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Este projeto de dissertação assenta num novo conceito de Estratégias de Redução da Tensão
na Rede para Melhoria da Estabilidade, que se apresentam como ferramentas auxiliares ou mesmo
substitutas das Ações de Controlo de Emergência atualmente utilizadas, ou seja, para as ações de
Deslastre de Carga.
Numa primeira instância definiu-se a perturbação a ensaiar na rede elétrica para efeitos de
teste, sendo o comportamento dinâmico do sistema a base de comparação das metodologias utili-
zadas para as ações de controlo de emergência necessárias à correta estabilização do sistema.
Com a realização das diversas simulações constatou-se a eficácia das ações de deslastre de
carga como resposta a defeitos severos em redes isoladas, pois permite obter rapidamente um
maior equilíbrio entre a potência ativa gerada e a consumida, essencial para a correta operação do
sistema à frequência nominal. No entanto, esta medida poderá originar cortes de carga efetivos, o
que não é de todo uma boa prática, dado que prejudica não só uma parte dos consumidores mas
também os índices de fiabilidade e qualidade de serviço do Operador de Sistema.
Como resposta surgem então as Estratégias de Redução de Tensão, como é o caso da atuação
na posição das tomadas dos transformadores com regulação em carga usualmente presentes nas
subestações abaixadoras, que permitem uma redução da potência consumida sem que para isso
seja necessário um corte efetivo de carga.
Os resultados obtidos permitiram concluir que esta é uma metodologia eficiente na resposta a
grandes perturbações, pois permitiu uma melhor estabilização do sistema, com um menor desvio




The present Dissertation relies on a new concept of Strategies of Grid Voltage Reduction for
Stability Improvement, which present themselves as a new tool that can support or even replace
Load Shedding.
First of all, the disturbance on the grid for test purposes was defined, and the dynamic response
of the eletric system to it was used for comparison between all methodologies to the emergency
control actions, that are necessary to a proper stabilization of the system.
With all simulations performed, the effectiveness of load shedding actions in response to severe
disturbances in isolated grids was verified, because it allows to achieve greater balance between
active power generated and consumed, essencial to proper system operation, at nominal frequency.
However, this measure can lead to effective cuts of energy, which is not a good practice, since it
harms not only the final consumers but also the reliability and service quality indices of the System
Operator.
As response to that issues, new Voltage Reduction Strategies emerge, like the tap changing in
On Load Tap Changers Transformers, commonly used in substations, wich allows an active power
consuption reduction without any power cut.
The results showed that this is an effective methodology in response to major disturbances,
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O presente documento insere-se no âmbito da Dissertação do Mestrado Integrado em Enge-
nharia Eletrotécnica e de Computadores, cujo tema visa a definição de Estratégias de Redução de
Tensão da Rede para Melhoria da Estabilidade do Sistema.
Neste capítulo serão expostos a Motivação e Objetivos para este trabalho, bem como a Estru-
tura do documento.
1.1 Motivação e Objetivos
Atualmente a grande parte da geração elétrica faz-se através de recursos fósseis. No entanto,
existe o crescente objetivo de minimizar a elevada dependência dos mesmos, não pondo em causa
a crescente procura de eletricidade nem tão pouco a qualidade da energia elétrica entregue aos
consumidores. Um excelente exemplo para esta mudança de paradigma trata-se das Metas 20-20-
20 definidas pelo Conselho Europeu, onde se estabeleceram como objetivos até 2020 reduzir em
20% as emissões de gases com efeito estufa, aumentar em 20% a eficiência energética na União
Europeia e fazer com que 20% da energia consumida tenha origem em fontes renováveis [1].
Como tal, a integração de fontes de energia renovável na rede tem sofrido um aumento sig-
nificativo. No entanto, a sua exploração pode levantar novos problemas, especialmente devido à
sua intermitência. Isto significa que a sua integração em redes fracas, como é o caso das redes
isoladas, pode induzir problemas de estabilidade nas mesmas devido à redução da sua capacidade
de regulação de frequência.
Conclui-se portanto que a estabilidade deste tipo de redes pode ser facilmente posta em causa,
o que eleva a necessidade de implementar medidas de controlo dinâmico eficientes por forma a
evitar apagões.
É então neste contexto que surge este projeto, sendo o seu principal obtetivo o estudo da
viabilidade da redução da tensão na rede como solução para eventos que causem perturbações
severas, tais como curto-circuitos ou saídas de serviço de grupos geradores, por forma a serem
evitadas ou até mesmo eliminadas as ações de deslastre. Estas são atualmente essenciais para
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a correta estabilização dos sistemas elétricos após ocorrerem defeitos severos, que impliquem
desvios de frequência consideráveis.
A redução da tensão irá permitir a redução da potência ativa consumida nos momentos pós
defeito, o que fará com que o desvio entre o consumo e a geração seja menor, conseguindo-se
assim um aumento na estabilidade do sistema, ou seja, reduz-se a carga sem que se proceda a um
deslastre frequencimétrico de carga, que equivale a um corte efetivo de consumo.
Para a execução das simulações dinâmicas utilizou-se a ferramenta MatLab Simulink.
1.2 Estrutura da Dissertação
O documento realizado encontra-se sub-dividido em seis capítulos, sendo os mesmos sucinta-
mente expostos nos parágrafos seguintes.
Neste capítulo inicial é feito um enquadramento do leitor ao tema, revelando-se os seus obje-
tivos e respetivas motivações.
No Capítulo 2 é feita uma introdução ao tema, onde se abordam os temas de Controlo de Ten-
são – Potência Reativa e de Frequência – Potência Ativa. No primeiro dá-se especial relevo aos
Transformadores Com Regulação em Carga, visto serem estes a ferramenta com a qual se imple-
mentará a Redução de Tensão na Rede para melhoria da Estabilidade do Sistema. Relativamente
ao segundo, abordam-se criteriosamente todos os níveis de controlo, bem como as Medidas de
Controlo de Emergência atualmente praticadas, os seja, ações de Deslastre Frequencimétrico de
Carga.
O Capítulo 3 revela as especificações elétricas da rede utilizada para efeitos de estudo, relati-
vamente aos grupos geradores, cargas e elementos da rede de transporte e distribuição.
No Capítulo 4 é apresentada ao pormenor a metodologia utilizada nas simulações dinâmicas
realizadas ao longo deste projeto de Dissertação.
O Capítulo 5 mostra os resultados obtidos para as diversas simulações realizadas e respetivas
análises e discussões.
Para finalizar, no Capítulo 6 são apresentadas as conclusões retiradas da realização deste pro-
jeto, bem como realçadas algumas perspetivas de desenvolvimento futuro.
Capítulo 2
Segurança Dinâmica dos Sistemas
Elétricos de Energia
2.1 Introdução
Os Sistemas Elétricos de Energia (SEE) em corrente alternada (CA) caracterizam-se pela ne-
cessidade de funcionamento com frequência e tensão constantes, por forma a conseguir-se uma
correta operação dos mesmos bem como a qualidade de serviço desejada. A Avaliação de Segu-
rança Dinâmica dos SEE torna-se então indispensável, por forma a ser possível analisar a capaci-
dade do sistema para a ocorrência de perturbações consideradas credíveis, sem que exista violação
de limites de operacionalidade da rede, D, como por exemplo limites máximos e mínimos de ní-
veis de tensão e frequência, bem como a necessidade de interrupção de entrega de energia elétrica,
quebrando-se assim as restrições de igualdade, I, para as ações de Despacho Ótimo dos grupos
geradores.
Atualmente, o Diagrama de Estados presente na Figura 2.1 é adotado como a melhor caracte-
rização dos possíveis estados de funcionamento dos SEE.
Figura 2.1: Diagrama de estados dos Sistemas Elétricos de Energia, adaptado de [2]
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O estado Seguro corresponde à operação do sistema segundo o Despacho Ótimo previamente
definido, com a garantia de segurança face a um conjunto de perturbações credíveis, anteriormente
determinadas. A única diferença entre este estado e o de Alerta é basicamente a incapacidade de
o sistema suportar uma mesma perturbação, pelo que se encontra em risco de entrar no estado de
Emergência. Este último caracteriza-se pelo incumprimento de determinadas condições máximas
de operacionalidade, como por exemplo sobrecargas ou desvios máximos de frequência e tensão.
Caso o defeito apresente uma elevada severidade, ações de proteção do sistema serão requisita-
das, nomeadamente Deslastre de Carga (DesC). Este tipo de funcionamento corresponde então ao
estado Extremo. As medidas de DesC são efetuadas com o intuito de melhorar o comportamento
dinâmico consequente ao defeito, bem como evitar danos materiais na rede ou, no limite, o colapso
total do sistema [2].
As medidas de Controlo Preventivo e Corretivo que deverão ser aplicadas aquando da operação
do SEE nos estados de Alerta e Emergência, respetivamente, com o objetivo de mitigar o regime
transitório provocado por determinada perturbação, restabelecendo-se assim o cumprimento dos
limites técnicos de segurança, podem tratar-se de alteração da topologia da rede, redespacchos de
geração, modificação de programas estabelecidos nas ligações (para redes isoladas) ou interrupção
de cargas. Quando estas não são suficientes, devido à elevada severidade da perturbação sofrida,
terá de se recorrer então à mobilização de novas unidades geradoras, inicialmente desconsideradas
no Despacho Ótimo. Quando forem disponíveis diversas soluções, a modificação deverá ser a que
induzirá um menor sobrecusto na operação do sistema. É de salientar que as medidas de controlo
preventivo/corretivo deverão ser tomadas o mais cedo possível, especialmente se o defeito ocorrer
em momentos mais delicados de operação, podendo levar à ocorrência de outras contingências [3].
Em suma, a Avaliação de Segurança Dinâmica consiste na análise da capacidade da opera-
ção em regime dinâmico de determinado SEE para suportar determinada perturbação considerada
provável, sem se ultrapassarem limites técnicos de operacionalidade, não existindo então a neces-
sidade de proceder a medidas de proteção, ou seja, a interrupção de serviço. Para tal, realizam-se
estudos de Estabilidade Transitória, por forma a definir eventuais estados de Alerta e medidas de
controlo a executar que permitam que estes sejam ultrapassados.
A definição de Estabilidade traduz-se pela capacidade do sistema voltar a um ponto de opera-
ção, em regime permanente, em que a velocidade angular de todas as máquinas geradoras síncro-
nas corresponda à velocidade de sincronismo do sistema, após ser sujeito a uma perturbação. Ou
seja, que este consiga voltar a um regime estacionário após a ocorrência de determinado defeito
[4].
Os principais tipos de Instabilidade que poderão surgir são de Frequência, ou Transitória, e
de Tensão. A primeira encontra-se estritamente relacionada com o equilíbrio entre potência ativa
gerada e consumida, enquanto que a segunda deve-se maioritariamente a escassez de potência
reativa na rede de transporte e distribuição [5]. Ambos serão detalhados nas secções seguintes.
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2.2 Controlo de Tensão – Potência Reativa
Para uma correta e fiável operação de um SEE terá que existir Controlo de Tensão e Potência
Reativa, por forma a serem cumpridos os seguintes objetivos [4]:
1. Manutenção da tensão aos terminais dos seus equipamentos e a ele ligados dentro de limites
aceitáveis, visto uma eventual operação prolongada do sistema fora destes afetar negativa-
mente o seu desempenho ou, no limite, provocar danos materiais;
2. Maximizar a capacidade de transmissão do sistema de transporte e distribuição. Este obje-
tivo consegue-se através da minimização do trânsito de potência reativa na rede, reduzindo-
se assim perdas, o que se traduz num aumento da capacidade de transmissão de potência
ativa;
3. Assegurar estabilidade de tensão ao longo de todo o sistema, maximizando-se assim a esta-
bilidade transitória em toda a rede.
A manutenção da tensão dentro dos limites aceitáveis em todo o sistema revela-se extrema-
mente desafiante devido à complexidade e variedade de componentes nele integrados. De facto,
e fazendo uma breve análise às redes de transporte e distribuição, as linhas aéreas absorvem ou
geram potência reativa, dependendo da diferença entre o valor de carga e das respetivas potên-
cias naturais. Já os cabos subterrâneos, caracterizados pelas suas elevadas capacitâncias, tendem
a gerar potência reativa para a maioria dos cenários de operação. Os transformadores tendem a
absorver reativa, independentemente do valor de carga a eles associados. As cargas são tipica-
mente indutivas, isto é, consumidoras de potência reativa, existindo mesmo um limite máximo de
consumo para consumidores industriais e comerciais sobre o qual começa a ser faturada. Já os
geradores síncronos, dependendo da sua corrente de excitação, produzem ou absorvem reativa.
Estes são dotados de reguladores de tensão, cuja função é o ajuste da corrente de excitação para
assim se regular a tensão aos terminais do grupo produtor.
Aliados aos elementos acima referidos, poderão ainda ser instalados na rede equipamentos
de compensação de reativa, que permitem consumir ou injetar potência de forma a manter-se o
balanço desejado [5].
Observa-se portanto a existência de vários níveis de Controlo de Tensão, correspondentes à
produção, consumo e transporte de reativa, em todos os níveis de tensão do SEE. Ao nível da
produção, o controlo é feito essencialmente através dos reguladores de tensão existentes nos gru-
pos síncronos, como detalhado anteriormente. Relativamente ao consumo e transporte de potência
reativa, o controlo faz-se através dos seguintes dispositivos:
• Fornecedores ou consumidores de reativa, como por exemplo condensadores e bobinas em
paralelo, compensadores síncronos e compensadores estáticos (SVC);
• Compensadores da reatância de linhas, como é o caso dos condensadores em série;
• Autotransformadores, como é o caso de Transformadores com Regulação em Carga.
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As baterias de condensadores são usadas para compensar o consumo de reativa pelas linhas
de transmissão e cargas, enquanto que as baterias de bobinas servem para absorver os excessos
de produção de reativa. Estes equipamentos podem ser utilizados em todos os níveis de tensão,
tanto em linhas aéreas como em cabos subterrâneos. Os condensadores em paralelo apresentam
no entanto uma limitação, visto apresentarem um comportamento dinâmico desfavorável face a
uma diminuição de tensão. Quando esta diminui, também a injeção de reativa diminui, proporcio-
nalmente ao quadrado da tensão, ou seja, nos momentos em que é necessária injeção de reativa na
rede, essa ação não é efetuada na totalidade. Além deste fator, a sua utilização em excesso pode
levar a uma regulação de tensão ineficaz.
Os compensadores síncronos são motores que funcionam em vazio, podendo consumir ou
gerar potência reativa dependendo do valor da sua corrente de excitação. A associação de um
regulador de tensão ao compensador permite então automatizar as ações de injeção e ou consumo
de reativa em momentos de elevada carga e de vazio, respetivamente. O investimento em compen-
sadores síncronos poderá significar elevados custos, pelo que só em casos especiais é que se torna
justificável. Por esse motivo, os geradores de centrais hidráulicas ou a gás poderão ser utilizados
como compensadores síncronos em hora de ponta.
Relativamente aos compensadores estáticos, estes são compostos por bobinas e condensa-
dores controlados por tiristores e apresentam uma resposta transitória muito mais rápida que os
compensadores síncronos, visto não serem constituídos por peças móveis. Este pode ser ligado
diretamente ao barramento cuja tensão se pretende regular. No entanto, quando operados no seu
limite, passam a comportar-se como condensadores, não permitindo controlo de tensão e a sua
potência reativa varia com o quadrado da tensão. Estes apresentam uma margem de sobrecarga
limitada e perdas superiores aos compensadores em série.
Estes últimos baseiam-se em condensadores colocados em série com os condutores de uma
linha, a fim de reduzir a sua reatância, o que se traduz numa redução de perdas de reativa na
mesma. A dificuldade acrescida pelo uso de condensadores em série revela-se nas sobretensões
a que o equipamento pode ficar sujeito, obrigando a uma atenção redobrada no dimensionamento
das proteções apropriadas [4, 5].
Quanto aos Transformadores com Regulação de Tensão em Carga, visto serem um objeto de
estudo neste projeto de dissertação, estes serão detalhados na subsecção seguinte.
2.2.1 Transformadores Com Regulação de Tensão em Carga - OLTC
Os Transformadores OLTC, On-Load Tap Changing, à semelhança dos restantes transforma-
dores de potência, são utilizados para a interligação de partes da rede de transporte e distribuição
a diferentes níveis de tensão nominal. Em adição, permitem ainda a compensação de variações
de tensão que possam ocorrer no sistema, adicionando ou subtraindo uma tensão adicional atra-
vés da ação de um comutador de tomadas, usualmente instalado no enrolamento de maior tensão,
visto apresentar menor intensidade de corrente. Esta compensação de tensão não se trata então de
injeção ou absorção de reativa, como nos restantes elementos
2.2 Controlo de Tensão – Potência Reativa 7
A ação do comutador de tomadas é, como o próprio nome indica, efetuada em carga, ou seja,
não é necessário colocar o equipamento fora de serviço para a posição da tomada ser ajustada e
portanto a compensação de tensão ser executada. Na Figura 2.2 encontra-se um esquema repre-
sentativo de um transformador com regulação de tensão em carga.
Figura 2.2: Esquema representativo de um transformador OLTC [6]
Estes são utilizados globalmente no SEE, a todos os níveis de tensão, em locais estratégicos
onde se espera uma elevada taxa de atuação na posição das tomadas do transformador, revelando-
se assim essencial para o Controlo de Tensão – Potência Reativa nos Sistemas Elétricos. Um
exemplo de um comutador de um transformador de potência encontra-se na Figura 2.3.
Figura 2.3: Exemplo de um comutador de tomadas existente num transformador de potência com
regulação de tensão [7]
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A mudança de posição da tomada do transformador é sequencial, ou seja, não se avançam
as posições vizinhas superior e inferior. Além deste fator, os tempos de atuação na posição das
respetivas tomadas encontram-se usualmente entre os 100ms e alguns segundos. A margem de
atuação na tensão é usualmente de ±15% e um erro máximo de tensão à volta dos 3% [8].
Para combater estas debilidades surgem então novas abordagens à conceção de comutadores
de tomadas para transformadores de potência, que permitem não só a obtenção de um número
bastante superior de tomadas, passando-se das típicas 16 para as 48, bem como a possibilidade de
alteração da posição da tomada não sequencial, ou seja, mover de uma posição para outra sem que
a tomada tenha de ser alocada nas posições intermédias [9]. Além destes avanços tecnológicos, em
[8] é apresentada uma nova topologia para a substituição dos comutadores clássicos e utilizados
em larga escala, sendo esta caracterizada por uma comutação a dois tempos, auxiliada por um cir-
cuito de desmagnetização, podendo ainda ser melhorada através de uma redução das correntes de
magnetização, com o objetivo de aumentar a frequência de comutações, melhorando-se assim os
tempos de resposta dos mesmos. Surgem também novas estratégias de coordenação de operação
entre transformadores OLTC e compensadores estáticos, cujo objetivo é limitar a injeção de po-
tência reativa por parte do compensador durante o regime estacionário e compensar os requisitos
de reativa na rede a montante através da atuação na posição da tomada do OLTC [10].
Este tipo de avanços permite encarar os Transformadores Com Regulação de Tensão em Carga
como uma mais valia para a Estabilidade dos SEE, visto revelarem-se extremamente eficientes e
necessários para o controlo e estabilização dos perfis de tensão do sistema. A esta função de
controlo, surge ainda como possibilidade a utilização destes para o Controlo da Frequência do
centro de inércia de redes isoladas, sendo esta função devidamente detalhada na Subsecção 2.5
2.3 Controlo de Frequência – Potência Ativa
A frequência de um SEE em CA deve ser constantemente mantida no seu valor nominal,
50Hz no caso da Rede Elétrica Europeia. Esta é uma grandeza de cariz global ao sistema e está
inteiramente relacionada com o correto balanço entre as potências ativas gerada e consumida. De
facto, a sua relação é percetível através da Equação 2.1.
PM−Pc = dWcindt (2.1)
Onde PM, PC eWcin correspondem respetivamente à potência mecânica entregue pela máquina,
à potência ativa consumida e à energia cinética das massas girantes, sendo esta obtida pela formu-
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Onde I é o momento de inércia e ω a velocidade angular [5]. É de salientar que estas formu-
lações matemáticas aplicam-se na modelização do sistema produtor por um gerador equivalente.
Percebe-se então que se a potência mecânica entregue pelo sistema produtor não igualar a
potência elétrica consumida, a energia cinética aumenta ou diminui, consoante o valor do desequi-
líbrio entre ambas, pelo que existirá uma variação na energia cinética das máquinas síncronasWcin.
Essa variação implica uma alteração do valor de frequência do centro de inércia do sistema, sendo
o desvio desta em relação ao seu valor nominal a entrada do sistema de controlo de frequência.
Este tipo de controlo é efetuado em vários níveis, como se pode observar pela Figura 2.4.
Figura 2.4: Níveis de Controlo de Frequência – Potência Ativa [11]
Analisa-se então a presença de três níveis de Controlo de Frequência – Potência Ativa, o Con-
trolo Primário, Secundário e Terciário. O primeiro corresponde ao controlo efetuado pelas centrais
produtoras com geradores síncronos, através da atuação dos respetivos reguladores de velocidade.
Relativamente ao Controlo Secundário, vulgarmente apelidado de Automatic Generation Control
(AGC), trata-se de um controlo central, com características proporcional-integral, por forma a
restabelecer a frequência do SEE ao seu valor nominal, bem como o trânsito de potências nas
interligações de diferentes Áreas de Controlo, através da variável de controlo ACE, Area Control
Error. Quanto ao último, este trata-se de um controlo igualmente central com o objetivo de repar-
tir a geração total dos grupos, através de algorítmos de Despacho Económico/Ótimo [11]. Estes
serão devidamente detalhanos nas Subsecções seguintes.
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2.3.1 Controlo Primário de Frequência
Para determinado cenário de carga previsto, é atribuída determinada potência a despachar a
todos os grupos geradores, que ficarão encarregues de alimentar a mesma, bem como assegurar
determinados níveis de reserva primária ou girante. Esse despacho é igualmente feito com base em
considerações económicas, sendo portanto usualmente apelidado de Despacho Ótimo/Económico.
No entanto, a carga é variável ao longo do dia e portanto os geradores são obrigados a variar
automaticamente a sua potência entregue à rede, por forma a igualar constantemente a potência
gerada à consumida, onde se inserem as perdas na Rede de Transporte e Distribuição. Cada
gerador dispõe de um regulador de velocidade, o qual garante o Controlo Primário de Frequência.
Na Figura 2.5 encontra-se um diagrama de blocos equivalente de um gerador, cujos componentes
principais se encontram assinalados.
Figura 2.5: Diagrama de blocos equivalente de um gerador com regulador de velocidade, adaptado
de [5]
O regulador mede então a velocidade de rotação da turbina e compara-a com o valor de refe-
rência, atuando então na válvula de admissão de combustível, água ou vapor, dependendo do tipo
de central em questão, permitindo assim a regulação da potência mecânica entregue pela turbina
ao gerador e, consequentemente, da potência elétrica entregue por este à rede.
Este é portanto um tipo de controlo local e automático, cujo objetivo é a estabilização da
frequência da rede, através da manutenção do balanço entre o consumo e a produção de potência
ativa no SEE.
De acordo com a ENTSO-E, European Network of Transmission System Operators for Electri-
city, a ativação do Controlo Primário para um desvio mínimo de±20mHz, por forma a conseguir-
se um desvio máximo de frequência em regime quasi-estacionário de±180mHz., sendo que os va-
lores mínimo e máximo admissíveis de frequência instantânea correspondem a 49.2Hz e 50.8Hz,
respetivamente. Quanto à duração da atuação do Controlo Primário (CP), este deve estar finalizado
em 15s para perturbações que requeiram até 50% da Reserva Primária (RP). Para perturbações
que necessitem entre 50% e 100%, este sobe linearmente até aos 30s [12].
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A RP é um serviço obrigatório prestado pelos grupos geradores síncronos, pelo que não é
remunerado. Segundo a ERSE – Entidade Reguladora dos Serviços Energéticos, os grupos gera-
dores que estejam ligados à Rede Nacional de Transporte (RNT) devem permitir uma banda de
RP no mínimo de 5% da potência nominal em torno de cada ponto de funcionamento em regime
estacionário, com um estatismo ajustável entre 4% a 6% [3].
2.3.2 Controlo Secundário de Frequência
A ação do Controlo Primário, por si só, não é suficiente para colmatar o desvio de frequência
em regime estacionário após a ocorrência de uma perturbação, sendo este mesmo desvio depen-
dente das características dos reguladores. Todas as unidades produtoras com regulador de veloci-
dade irão contribuir para a compensação de geração necessária, independentemente da localização
do defeito. Por forma a ultrapassar as limitações existentes, surge então o Controlo Secundário. Os
seus objetivos são então o restabelecimento da frequência do sistema ao seu valor nominal, bem
como a retificação do valor do trânsito de potência ativa nas interligações com áreas de controlo
vizinhas, ou seja, manter o balanço entre a geração e o consumo de potência ativa dentro da Área
de Controlo (AdC), sendo este último objetivo exclusivo às redes interligadas [11].
Este é um tipo de controlo centralizado, efetuado pelo Gestor de Sistema (GS). Cada GS de
cada AdC tem a responsabilidade de garantir a possibilidade de retornar a troca de potências com
as AdC vizinhas para o valor previamente estabelecido, e portanto restaurar o valor da frequência
do centro de inércia do sistema ao seu valor nominal. Para isso é avaliada a variável de controlo
ACE, sendo esta uma combinação entre os desvios quer de potência ativa quer de frequência do
SEE, como se pode observar na Equação 2.3.
ACEi = ∆Pi j+Bi∆ fi (2.3)
Sendo i e j Áreas de Controlo vizinhas, ∆P o desvio de potência nas suas interligações, ∆ f o
desvio de frequência em relação ao seu valor nominal e B o fator de ponderação, diferente para
cada AdC [5]. O objetivo do Controlo Secundário é então anular esta variável de controlo, ou seja,
eliminar os possíveis desvios de frequência e valores de transito de potências nas interligações de
diferentes AdC [13].
Após no máximo 30s o Controlo Secundário tem de ser iniciado, sendo que o tempo máximo
estipulado pela ENTSO-E para término das ações deste é de 15 minutos, ou seja, ao final deste
tempo a frequência global do sistema terá de estar estabilizada no seu valor nominal e as trocas
de potências entre áreas vizinhas estarem restabelecidas para os valores corretos, previamente
definidos.
O GS estabelece a Reserva Secundária (RS) necessária no sistema para cada período de tempo,
determinada tendo por base os critérios de segurança de operação. A quantidade total de RS cons-
titui portanto a soma das contribuições individuais definidas para as unidades geradoras submeti-
das a este tipo de regulação. O valor mínimo de RS para determinada AdC i recomendado pela
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Sendo Lmax o valor máximo de carga esperado para o período temporal em questão e a e b
valores empíricos definidos a 10MW e 150MW , respetivamente [12].
Este tipo de serviço é remunerado, pelo que os produtores terão de oferecer uma quantidade
de potência a um determinado preço ao GS, para cada uma das horas do dia seguinte. A atribuição
deste tipo de serviços é feita com o objetivo de minimizar o sobrecusto total inerente às ações de
re-despacho efetuadas [3].
Sempre que o Gestor do Sistema considerar que não se encontra assegurado um nível apropri-
ado de segurança, deve então modificar o programa horário ou até optar por medidas extraordiná-
rias de exploração, tendo por objetivo a correção do nível de segurança imediato para o desejado.
Surge assim o conceito de Controlo Terciário, detalhado na Subsecção seguinte.
2.3.3 Controlo Terciário de Frequência
Este último tipo de Controlo de Frequência remete-se então para as ações de controlo central,
operadas pelo GS por forma a restabelecer o nível de segurança da respetiva AdC, ou seja, elevar
o valor da Reserva Secundária para um mínimo aceitável, o mais rápido possível, por forma a
alcançar-se uma correta estabilização da frequência do SEE no seu valor nominal e, consequente-
mente, libertar toda a Reserva Primária utilizada na resposta transitória a uma perturbação severa
[5].
A Reserva Terciária (RT) trata-se então da potência que pode ser conectada ao SEE por forma
a restabelecer a RS por forma ao Controlo Secundário ser corretamente concluído até o seu tempo
máximo de ação, 15 minutos. No entanto, isto não significa que as ações de Controlo Terciário
tenham necessariamente de estar finalizadas após esse tempo. Na Figura 2.6 estão então ilustrados
os tempos de ação de todos os níveis de Controlo de Frequência.
Figura 2.6: Tempos de ação dos diferentes níveis de Controlo de Frequência – Potência Ativa [12]
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A RT pode ser ativada manualmente perante determinada perturbação que assim o exija, ou
segundo determinada programação temporal elaborada pelo GS, tipicamente de 15 em 15 minutos.
As ações de controlo efetuadas a este nível podem corresponder a ligação de grupos produtores
capazes de fornecer reserva rapidamente (turbinas a gás por exemplo), re-despacho dos grupos
geradores já em funcionamento, alteração dos valores programados para trânsitos de potência nas
interligações com Áreas de Controlo Vizinhas ou até ações de deslastre de carga [12].
2.3.4 Controlo de Frequência em Redes Isoladas
As Redes Isoladas, como o próprio nome indica, caracterizam-se por não serem complemen-
tadas com interligações a restantes Áreas de Controlo, o que implica obviamente alterações no
processo de Controlo de Frequência – Potência Ativa.
O Controlo Primário continua a ser realizado obviamente pelos geradores síncronos em ope-
ração, seguindo-se portanto a mesma metodologia descrita anteriormente. Aquando da ocorrência
de determinada perturbação na rede, os grupos responderão imediatamente com a sua Reserva
Primária/Girante por forma a estabilizar-se a frequência da rede.
Quanto ao Controlo Secundário, neste surge a grande diferença relativamente ao controlo de
redes interligadas, visto a variável de controlo ACE não englobar desvios na troca de potências nas
interligações com áreas vizinhas, sendo apenas corrigido por este o possível desvio de frequência
do seu valor nominal [11].
Neste tipo de redes, as capacidades instaladas em cada central produtora tende a corresponder
a uma maior percentagem do sistema, além de que a sua constante de inércia tende a ser inferior,
comparativamente a uma rede interligada. Isto significa que as RI são caracterizadas por mu-
danças bruscas na velocidade de rotação dos geradores, após um desequilíbrio severo no balanço
do consumo e produção de potência ativa, como por exemplo na perda de uma unidade geradora
[14, 15, 16].
Além destes fatores, a não interligação com redes vizinhas faz das RI redes elétricas extrema-
mente sensíveis a perturbações, visto não poder contar com suporte frequencimétrico exterior [17].
Verifica-se igualmente uma maior penetração de centrais de fontes renováveis, como é o caso de
Parques Eólicos ou Centrais Fotovoltaicas, caracterizadas por uma resposta dinâmica mais fraca ou
mesmo inexistente, o que permite concluir que a capacidade das RI para responder a perturbações
severas tende a diminuir [18].
Em [19] analisa-se a possibilidade da implementação de um loop control para as eólicas com
turbinas de velocidade variável, por forma a simularem um comportamento dinâmico semelhante
a grupos síncronos, obtendo-se mesmo uma capacidade de fornecer Controlo Primário por parte
das mesmas [20, 21]. No entanto, o aumento da integração de energias renováveis implica uma
menor utilização de unidades geradoras convencionais conectadas à RI e, consequentemente, a
sua estabilidade tende a diminuir, aumentando-se assim a probabilidade de ocorrência de defeitos
persistentes [22].
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Como resposta às perturbações severas que poderão ocorrer numa Rede Isolada e assim me-
lhorar a estabilidade transitória da mesma após o defeito surgem as Medidas de Controlo de Emer-
gência, nomeadamente as ações de Deslastre de Carga Frequencimétrico. Estas serão detalhadas
na Secção seguinte.
2.4 Medidas de Controlo de Emergência
Por forma a evitar o colapso do sistema, após uma perturbação severa não enquadrada nos
critérios de segurança normalmente adotados, recorre-se a Medidas de Controlo de Emergência,
nomeadamente Deslastre de Carga (DesC). Esta medida de controlo trata-se do corte instantâneo
de alimentação de determinada carga, por forma a restabelecer o balanço entre produção e con-
sumo de potência ativa no SEE. Apesar de apresentar resultados imediatos no que toca ao restauro
do equilíbrio dos consumos e produções e, consequentemente, da frequência global do sistema, é
no entanto uma ação um tanto ou quanto drástica, pelo que o recurso à mesma terá de ser condici-
onado [11].
Segundo a ERSE, Entidade Reguladora dos Serviços Energéticos, as limitações para o recurso
a este tipo de ações de controlo prendem-se com as seguintes condições [3]:
• Perda simultânea, não programada, de múltiplos elementos da Rede de Transporte e Distri-
buição (RTDi);
• Perda simultânea, não programada, de múltiplos grupos geradores;
• Perda simultânea, não programada, de um elemento da RTDi e de um grupo gerador;
• Ocorrência de valores anómalos de frequência, tensão ou corrente em determinados elemen-
tos da RTDi;
• Qualquer outra ocasião considerada de força maior.
Percebe-se então que o DesC justifica-se apenas como último recurso para a correção do re-
gime transitório consequente a uma perturbação severa, ou seja, para a preservação do correto
funcionamento do SEE, sendo um pressuposto da sua utilização a realimentação dos consumos
interrompidos com a maior brevidade possível.
As ações de DesC podem ser efetuadas centralmente pelo GS ou local e automaticamente,
através de proteção apropriada, nomeadamente os relés máximo e/ou mínimo de frequência [11].
Sempre que seja necessário recorrer a ações de DesC, estas devem ser registadas com as seguintes
informações [3]:
• Zonas afetadas;
• Datas e horas do início e fim dos períodos de interrupção de carga;
• Estimativa da Energia Não Fornecida (ENS);
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• Justificação do DesC, com os valores das grandezas associadas devidamente detalhados.
O DesC é feito em diferentes níveis de desvios de frequência, ou seja, para diferentes desvios
observados na frequência em relação ao seu valor nominal define-se determinada quantidade de
carga a deslastrar, por forma a minimizar-se o impacto negativo nos consumidores. Segundo a
ENTSO-E, o DesC é permitido a partir dos 49.2Hz e obrigatório a partir dos 49Hz. Para este
último nível de deslastre, pelo menos 5% de toda a potência consumida deverá ser deslastrada.
Os níveis de deslastre deverão ser espaçados no máximo por 200mHz, espaçamento esse que é
dependente quer do número de níveis de deslastre considerados quer das características das pro-
teções existentes para esse efeito. Por nível não deverá ser deslastrado mais de 10% da potência
total consumida, existindo mesmo algoritmos de cálculo com o objetivo de determinar a quanti-
dade adequada de carga a cortar nos diferentes níveis de DesC [23, 24]. O delay máximo para as
proteções frequencimétricas é de 350ms, sendo que as medições de frequência devem ser obtidas
com um erro máximo de 100mHz [12].
A utilização de relés de frequência são universalmente aplicados no SEE como ferramenta
para a manutenção de um correto funcionamento do mesmo, eliminando instantaneamente ou
com pouco tempo de atraso parte do desvio das potências ativas consumida e produzida, o que se
traduz numa estabilização rápida e eficiente da frequência do centro de inércia do sistema após
uma perturbação severa. Existem no entanto relatos de mau funcionamento dos aparelhos de
proteção, originando excessivos cortes de carga [25].
Em [26] é proposto um método determinístico da quantidade de carga a ser deslastrada com
base no declive inicial do desvio de frequência do SEE, ou seja, com base na severidade da per-
turbação, ilustrada pela taxe de decrescimento do valor da frequência do sistema define-se a carga
mínima a ser cortada, por forma a obter-se uma correta estabilização da rede, com o menor impacto
possível nos consumidores.
Como forma de ultrapassar as limitações que as ações de Deslastre Frequencimétrico de Carga
acarretam, devido ao seu extremo impacto nos consumidores bem como nos Índices de Qualidade
de Serviço do GS, como por exemplo ENS ("Energy Not Supplied"), SAIFI ("System Average
Interruption Frequency Index") e SAIDI ("System Average Interruption Duration Index") [27],
surgem novas metodologias para a correta estabilização da frequência do centro de inércia após
determinada perturbação, por forma a evitar a utilização de ações corretivas de DesC. Estas passam
por Estratégias de Redução da Tensão na Rede e serão prontamente detalhadas na Secção seguinte.
2.5 Estratégias de Redução da Tensão na Rede
As Estratégias de Redução da Tensão na Rede (ERTR) tratam-se então de medidas inovadoras
de suporte ao controlo de frequência em Redes Isoladas, cujo princípio assenta na sensibilidade
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Onde R, PR e Vrms representam respetivamente uma carga resistiva perfeita, a potência ativa
na carga e o valor eficaz da tensão aos seus terminais. De facto, essa relação pode ser facilmente
observada na Figura 2.7, onde uma mudança na tensão de uma subestação, através da atuação de
transformadores OLTC, implica uma redução no trânsito de potência ativa.
Figura 2.7: Alteração do valor da potência ativa perante uma redução da tensão [28]
Percebe-se então que ao aplicar uma redução global na tensão rede ao mesmo tempo, a po-
tência ativa consumida também reduzirá, com efeito instantâneo. Este comportamento traduz a
extrema utilidade das ERTR para o Controlo de Frequência de Redes Isoladas. Além deste, este
tipo de Controlo de Frequência apresenta outros benefícios, de entre os quais:
• Impacto impercetíveis nos consumidores, visto não se recorrer a cortes de carga e a redução
de tensão ser feita dentro do limite admissível para a mesma;
• O único meio de comunicação necessário é a própria rede elétrica já existente;
• Tempo de delay das ações de redução de tensão é praticamente nulo.
A Redução de Tensão há muito que é utilizada como uma medida de emergência por forma a
reduzir a potência consumida durante períodos críticos de carga. Esta ação é capaz de reduzir os
níveis de consumo, sendo essa redução dependente do tipo de carga e das respetivas localizações
geográficas [29].
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As metodologias propostas em [28] tratam-se de:
• ERTR através de Produção Dispersa existente na rede de Média Tensão, introduzindo-se
uma nova funcionalidade que a orientasse a absorver o máximo de potência reativa possível
após uma perturbação severa, decrescendo-se assim o valor dos perfis de tensão;
• ERTR em geradores síncronos convencionais através da implementação de uma nova funci-
onalidade no sistema de excitação, onde a tensão de referência do Automatic Voltage Regu-
lator, AVR, descia aquando da deteção de um desvio de frequência, consequente a determi-
nado defeito;
• ERTR através da atuação na posição das tomadas dos transformadores com regulação em
carga, OLTC, existentes nas subestações ao longo da rede de transporte e distribuição, bai-
xando a posição da tomada após a deteção de um desvio de frequência do sistema, originado
por uma perturbação.
Este Projeto de Dissertação assenta nesta última proposta para Redução de Tensão na Rede,
onde o objetivo passa por estudar a viabilidade da sua aplicação nos transformadores OLTC exis-
tentes numa Rede Isolada, por forma a suportar o Controlo de Frequência da mesma, bem como
reduzir ou até eliminar as ações de Deslastre de Carga efetuadas para a obtenção de uma correta
estabilização do Sistema.
Esta inovação trará seguramente uma nova melhoria tanto para os consumidores como para o
Sistema Produtor e o Gestor do Sistema, visto ser uma ferramenta que poderá mesmo substituir
a utilização das Ações de DesC atualmente tomadas perante perturbações severas, especialmente
em Redes Isoladas.
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Capítulo 3
Caracterização Global do Sistema
Elétrico em estudo
A Rede Elétrica utilizada para efeitos de teste consiste numa rede isolada, constituída por
duas Centrais Hídricas (CH 1 e 2), uma Central Térmica (CT), um Parque Eólico (PE) e duas
Cargas, correspondentes a Subestações Abaixadoras. Um esquema unifilar da mesma encontra-se
representado na Figura 3.1.
Figura 3.1: Esquema unifilar da rede em estudo
A sua modelização foi feita em ambiente Matlab Simulink R2011a, sendo a mesma detalhada
nas secções seguintes.
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3.1 Modelização dos grupos geradores
3.1.1 Central Térmica
Para a modelização da máquina térmica, foram utilizados os blocos Diesel Engine & Gover-
nor, Excitation System e Synchronous Machine, consoante ilustrado na Figura 3.2.
Figura 3.2: Modelização da Central Térmica em Matlab Simulink
Esta central, com capacidade instalada de 1189kVA, tem capacidade de regulação de potência
ativa/frequência e encontra-se a uma tensão nominal de 6kV .
3.1.2 Centrais Hídricas
A modelização das máquinas hídricas segue o mesmo princípio da térmica, sendo substituído
o bloco respeitante à máquina diesel e regulador de velocidade pelo Hydro Turbine & Governor,
consoante demonstrado na Figura 3.3.
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Figura 3.3: Modelização da Central Hídrica em Matlab Simulink
A primeira CH é constituída por duas máquinas de 688kVA, totalizando 1376kVA de potência
instalada. Já a CH 2 possui duas máquinas de 640kVA, o que se traduz em 1280kVA instalados na
mesma. Ambas as centrais têm uma tensão nominal de 0.4kV .
3.1.3 Parque Eólico
O Parque Eólico foi modelizado através do bloco de uma carga dinâmica, Three-Phase Dy-
namic Load, com controlo externo do seu valor de potências ativa e reativa. Isto significa que os
valores de potência introduzidos no bloco terão de ser negativos, conseguindo-se assim o compor-
tamento inverso da carga, ou seja, injetar potência na rede ao invés de consumir. É uma mode-
lização simplista, mas que não apresenta qualquer tipo de desvantagem, visto o comportamento
dinâmico do PE, para as simulações realizadas ao longo desta dissertação, não exigir uma modeli-
zação mais complexa. De facto, em todos os testes efetuados, o defeito simulado trata-se da saída
intempestiva do PE, pelo que este não iria contribuir para a resposta dinâmica do sistema após
perturbações.
A sua modelização encontra-se ilustrada na Figura 3.4.
Figura 3.4: Modelização do Parque Eólico em Matlab Simulink
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3.2 Modelização da Rede de Transporte
3.2.1 Linhas
A modelização das linhas foi feita utilizando o modelo em pi , através do bloco Three-Phase PI
Section Line existente na biblioteca do Simulink. As suas características elétricas estão presentes
nas Tabelas 3.1 e 3.2.
Tabela 3.1: Características elétricas dos tipos de linhas existentes na Rede de Transporte
Cabo Cu 25 mm2 95 mm2
Un [kV ] 15 15
R [Ω/km] 0.733 0.208
X [Ω/km] 0.404 0.363
B [S/km] 0.00000282 0.00000315
C [F/km] 8.99e-09 1.00e-08
Tabela 3.2: Especificações das linhas existentes na Rede em estudo
Linha De Para Secção [mm2] Comprimento [km]
L1 1 3 95 12
L2.1 2 3 25 0.13
L2.2 2 3 25 0.13
L3 3 5 95 5.8
L4 4 5 95 4.6
L5 5 6 25 0.13
3.2.2 Cargas
A modelização das cargas foi feita através de dois blocos diferentes, Three-Phase Dynamic
Load e Three-Phase Series RLC Load, sendo as potências ativa e reativa de cada carga distribuídas
equitativamente por ambos. Isto deve-se ao facto de o primeiro ser essencial para se conseguir
controlo externo do valor de ambas as potências, o que é um requisito para ações de Deslastre de
Carga. Já o segundo bloco distingue-se por apresentar admitância constante, o que implica uma
variação do valor da carga com o quadrado da tensão aos seus terminais. A tensão nominal é de
6kV . A modelização está presente na Figura 3.5.
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Figura 3.5: Modelização das Cargas em Matlab Simulink
Os valores das cargas estão representados na Tabela 3.3.
Tabela 3.3: Potências ativa e reativa das Cargas modelizadas
Nome kW kvar
Carga 1 732.058 101.708




Os transformadores das subestações elevadoras, associados às máquinas geradoras existentes
nas centrais, apresentam as características elétricas explícitas na Tabela 3.4.
Tabela 3.4: Características elétricas dos transformadores associados a cada máquina das centrais
produtoras
Grandeza Central Térmica Centrais Hídricas 1 e 2
Sn [MVA] 1.25 0.8
Wind1 (config.) D11 Yn
V1 [kV ] 6 0.4
R1 [Ω] 0.124 0.0008938998
L1 [H] 0.0011 5.5004e-005
Wind2 (config.) Yn D11
V2 [kV ] 15 15
R2 [Ω] 2.620 1.6700844
L2 [H] 0.31647 0.028426
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3.2.3.2 Subestações Abaixadoras
Relativamente às Subestações Abaixadoras, associadas às cargas da rede elétrica em estudo,
os transformadores apresentam as características descritas na Tabela 3.5.
Tabela 3.5: Características elétricas dos transformadores associados a cada carga
Grandeza Carga 1 Carga 2
Sn [MVA] 2 4
Wind1 (config.) Y Y
V1 [kV ] 6 6
R1 [Ω] 0.003 0.003
L1 [H] 0.09 0.09
Wind2 (config.) D11 D11
V2 [kV ] 15 15
R2 [Ω] 0.003 0.003
L2 [H] 0.09 0.09
A sua modelização em ambiente Matlab Simulink foi feita através do bloco Three-Phase OLTC
Regulating Transformer, como se pode verificar na Figura 3.5. Este transformador apresenta a
funcionalidade de controlo automático da posição das respetivas tomadas, através da introdução
de um valor de referência de tensão no mesmo.
3.3 Cenário de Despacho
Relativamente ao despacho das centrais, para o cenário de carga evidenciado na Tabela 3.3, as
potências ativas entregues à rede estão descritas na Tabela 3.6.
Tabela 3.6: Despacho das centrais geradoras
Grandeza CT CH 1 CH 2 Total Hídricas PE Total Perdas
P [kW ] 412.263 461.435 488.719 950.155 573 1935.418 60.238
Capítulo 4
Metodologia
Como já foi referido anteriormente, no Capítulo introdutório, o principal objetivo desta Dis-
sertação é conseguir uma melhoria na estabilidade no sistema, através da redução da tensão no
sistema após a ocorrência de determinada perturbação severa. Com esta ação pretende-se então
minimizar ou mesmo eliminar ações de deslastre nos momentos subsequentes a defeitos. A redu-
ção da tensão apresenta-se então como uma possibilidade para a redução de carga, sem que haja
necessidade desta ser cortada.
O comportamento dinâmico das várias simulações efetuadas foi obtido através do software
MatLab Simulink. Para a resolução de equações diferenciais associadas ao modelo de estado do
sistema foi utilizado por um método iterativo de passo variável, ode15s (stiff/NDF). Os métodos
de passo variável, como o próprio nome indica, variam o tamanho do passo de iteração consoante
a dinâmica do modelo no respetivo tempo de simulação, sem nunca ultrapassar os limites de
tolerância impostos. NDF corresponde a Numerical Differentiation Formulas [30].
As simulações realizadas ao longo deste projeto de dissertação estão portanto detalhadas nas
Secções seguintes.
4.1 Perda do Parque Eólico
Para a seleção da perturbação a induzir na rede em estudo, anteriormente detalhada, foram
considerados como requisitos que esta fosse efetivamente severa, capaz de causar o recurso a
Medidas de Controlo de Emergência, ou seja, Deslastre Frequencimétrico de Carga, além de que
seja um acontecimento credível, isto é, com uma probabilidade de ocorrência significativa.
Como tal, o defeito simulado corresponde à saída de serviço do Parque Eólico. De facto,
a produção eólica em feita em condições ambientais mais rigorosas que as existentes em grupos
geradores convencionais. A variabilidade do vento resulta portanto numa taxa relativamente alta de
saídas de serviço de turbinas eólicas [31]. A saída do PE é feita em degrau, ou seja, é intempestiva,
visto obter-se assim o caso mais severo de uma possível saída de serviço do mesmo. A mesma é
efetuada aos 20s de simulação.
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A sua implementação fez-se através da substituição dos valores fixos de potência ativa e reativa
entregues pelo parque, como ilustrado na Figura 3.4, por blocos Signal Builder. Estes permitem
gerar um modelo composto por sinais lineares [32], sendo portanto a ferramenta indicada para a
implementação da saída em degrau do PE. Esta alteração encontra-se visível na Figura 4.1.
Figura 4.1: Implementação da saída de serviço do Parque Eólico através dos blocos Signal Builder
O comportamento dinâmico da potência ativa entregue pelo PE, resultante da sua saída intem-
pestiva de serviço, está então exposto na Figura 4.2.
Figura 4.2: Perda do Parque Eólico, aos 20 segundos
Esta primeira simulação trata-se apenas da Perda Súbita do Parque Eólico, por forma a constatar-
se a severidade da mesma no regime dinâmico da Rede Isolada, quer a nível de estabilidade tran-
sitória da frequência quer da tensão na rede.
O objetivo trata-se então por verificar o desvio de frequência do centro de inércia nos momen-
tos subsequentes à simulação do defeito, ao mesmo tempo que se analisa a resposta dinâmica dada
pelos restantes grupos produtores, por forma a compensar a perda intempestiva de produção de
573kW , representativos de aproximadamente 30% da potência ativa consumida em toda a rede.
As evoluções temporais das tensões por fase, quer nos terminais das cargas quer nos terminais
das centrais produtoras, são igualmente analisadas.
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4.2 Perda do Parque Eólico com Deslastre
Após a realização da simulação dinâmica anteriormente descrita, constatou-se a severidade
incutida pela perda abrupta do PE. Como tal, o passo seguinte é então modelizar as ações de
Deslastre de Carga Frequencimétricas, essenciais para uma correta estabilização da frequência do
centro de inércia da Rede Isolada utilizada para efeitos de teste. A sua implementação fez-se a
partir de blocos MATLAB Function Block Editor [33], que permitem inserir enxertos de progra-
mação lógica por forma a simular o comportamento de um relé frequencimétrico, ou seja, a partir
de certo desnível de frequência em relação ao seu valor nominal, determinada percentagem da
carga será cortada, por forma a contribuir para o correto balanço entre as potências ativas gerada e
consumida, estabilizando-se assim a frequência. Este bloco terá como entrada a frequência global
da rede e como saídas os valores potência ativa e reativa consumidas, como se pode observar na
Figura 4.3.
Figura 4.3: Modelização das ações de Deslastre Frequencimétrico de Carga
Como anteriormente referido e evidenciado pelas Figuras 3.5 e 4.3, as cargas foram mode-
lizadas através de dois blocos, sendo o primeiro caracterizado por controlo externo de potências
ativa e reativa. O valor da carga está dividido equitativamente por ambos os blocos, pelo que as
ações de deslastre serão apenas realizadas em metade do seu valor. Para cada nível de deslastre,
definido por diferentes níveis de desvio de frequência, são retirados 30% da carga inicial no bloco






Onde Pd , P0 são a potência a deslastrar e a inicialmente consumida em cada bloco utilizado na
modelização da carga, n é o nível de deslastre e i corresponde à carga em questão.
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As quantidades de potência cortada, para cada nível de deslastre, estão então representadas na
Tabela 4.1. É de relembrar que o nível total de carga está presente na Tabela 3.3.
Tabela 4.1: Potências cortadas para os diferentes níveis de deslastre
No de Deslastres Freq. de Deslastre [Hz] Pcortada [kW ] Pcortada [%]
1 49.5 281.613 15
2 49 478.742 25.5
3 48.5 616.732 32.85
Para uma melhor percepção das ações de deslastre tomadas, encontra-se disponível na Figura
4.4 o fluxograma correspondente à modelização das mesmas, sendo que estas ações de DesC foram
obviamente executadas em ambas as cargas existentes na rede.
Figura 4.4: Fluxograma das Ações de Deslastre Frequencimétrico modelizadas
O objetivo desta simulação é então perceber a melhoria no comportamento dinâmico da rede
perante o defeito anteriormente mencionado, suportado por Ações de Controlo de Emergência,
nomeadamente Deslastre de Carga, ou seja, constatar a necessidade de suporte ao Controlo de
Frequência – Potência Ativa e analisar quantas ações de DesC é que são necessárias para a correta
estabilização da frequência do centro de inércia do sistema no seu valor nominal, nos momentos
subsequentes à perturbação severa simulada.
Novamente, o comportamento dinâmico dos restantes grupos geradores é analisado, por forma
a constatar as compensações efetuadas para cobrir a perda da potência entregue pelo parque eólico.
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As tensões por fase aos seus terminais são igualmente analisadas, bem como aos terminais das
cargas, representativas das subestações existentes na Rede Isolada em estudo.
4.3 Perda do Parque Eólico com Deslastre e Redução de Tensão
No que respeita à terceira fase de simulações dinâmicas do defeito severo pré-estabelecido,
o objetivo passa então analisar a eficiência das Estratégias de Redução da Tensão na Rede como
suporte ao Controlo de Frequência – Potência Ativa, sendo que o seu objetivo é minimizar ou até
eliminar as ações de DesC necessárias à correta estabilização da frequência no seu valor nominal
após a ocorrência da perturbação severa simulada.
Como referido anteriormente, no Capítulo 2 este tipo de abordagens para a redução do valor
da potência consumida apresenta-se extremamente vantajosa, visto não apresentar impactos nos
consumidores, ou seja, para se reduzir a potência ativa consumida não se recorre ao corte efetivo
de carga.
As ações de Redução de Tensão são aplicadas através dos Transformadores OLTC existentes
nas Subestações modelizadas, estando os mesmos ilustrados na Figura 3.5. Estes caracterizam-se
pela possibilidade de definir a tensão de referência para o qual o sistema integrado de Regulação
Automática de Tensão, AVR (Automatic Voltage Regulator), funciona. Ou seja, se a tensão de
referência Vm for reduzida, a posição das tomadas do transformador diminuirá por forma a ser
cumprida a redução de tensão imposta [30].
A atuação na posição das tomadas segue o mesmo princípio de funcionamento que as ações de
deslastre, ou seja, é implementada uma nova funcionalidade para o controlo da tensão de referência
do AVR por forma a detetar desvios no valor da frequência do sistema. Quando esta desce abaixo
de um determinado valor, Vm é igualmente reduzida. A sua implementação fez-se novamente
através do bloco MATLAB Function Block Editor, como se pode constatar na Figura 4.5.
Figura 4.5: Modelização das Ações de Redução de Tensão na Rede, através da atuação nos Trans-
formadores OLTC
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O fluxograma respetivo às ações de redução da tensão de referência dos OLTC é visível na
Figura 4.6.
Figura 4.6: Fluxograma das ações de redução de tensão modelizadas
Observa-se então que a primeira ação de redução de tensão dá-se aos 49.8Hz, ou seja, a redu-
ção de tensão é inicializada antes das ações de deslastre. Isto deve-se ao facto de esta Estratégia
de Redução de Tensão na Rede, bem como as restantes anteriormente referidas no Capítulo 2,
tratar-se de um back-up às centrais convencionais durante a ativação da sua Reserva Primária, por
forma a ser compensada a diferença entre o consumo e a produção de potência ativa.
O tempo de mudança da posição de tomadas nos Transformadores OLTC considerado foi
relativamente baixo, 0.02s. Este tempo pode ser objeto de discussão, contudo foi essencial para a
correta perceção da influência da redução de tensão nos OLTC no número de ações de deslastre a
executar para obter uma correta estabilização da frequência do centro de inércia do sistema.
A análise de resultados assenta novamente na verificação da evolução temporal da frequência
do sistema, por forma a comparar desvios máximos e capacidades de estabilização da mesma
no seu valor nominal. Além desta, o comportamento dinâmico das restantes centrais geradoras
foi analisado, por forma a verificar a quantidade de Reserva Primária utilizada com o intuito de
ultrapassar o regime transitório imposto pela perda intempestiva do parque eólico.
Capítulo 5
Resultados obtidos
Nesta secção serão apresentados os resultados obtidos para cada tipo de simulação anterior-
mente descrita, bem como uma análise crítica dos mesmos.
5.1 Perda do Parque Eólico
5.1.1 Análise da frequência do Centro de Inércia do sistema
O desvio de frequência do sistema, consequente à saída intempestiva do PE, encontra-se ilus-
trado na Figura 5.1.
Figura 5.1: Evolução temporal da frequência do centro de inércia após perda do PE
Observa-se facilmente que a perturbação analisada é efetivamente severa, provocando um des-
vio de frequência máximo considerável, com um valor mínimo de frequência de sensivelmente
46.8Hz, como se pode observar na Figura 5.2. No entanto, o sistema consegue retornar à frequên-
cia nominal, mantendo-se estável. Ocorre que na prática tal situação levaria à saída de serviço de
outros grupos produtores, por atuação das respetivas proteções frequencimétricas.
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Figura 5.2: Evolução temporal detalhada da frequência do centro de inércia após perda do PE
5.1.2 Análise das Centrais Geradoras do sistema
A resposta dinâmica das centrais hídricas e térmica ao defeito estão então visíveis na Figura
5.3.
Figura 5.3: Evolução temporal das potências geradas
Observa-se então que, como esperado, a CT é a responsável pela maior parte da compensação
de entrega de potência ativa após o defeito, estabilizando nos 940kW . Dada a inexistência de ações
de controlo de emergência executadas por forma a minimizar o impacto da perturbação no sistema
e visto ser esta central a responsável pelo controlo secundário, a compensação feita é praticamente
correspondente à potência anteriormente entregue pelo PE. Já as centrais hídricas apresentam a
resposta transitória e tornam a estabilizar em valores aproximadamente iguais aos iniciais.
A evolução temporal das tensões nas centrais estão visíveis na Figura 5.4.
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(a) Central Térmica
(b) Central Hídrica 1
(c) Central Hídrica 2
Figura 5.4: Evolução temporal das tensões de fase aos terminais das Centrais Geradoras
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Verifica-se então um fenómeno transitório semelhante em todas as centrais, traduzido por um
decréscimo brusco nas tensões nos momentos iniciais após o defeito, voltando a estabilizar após 4s
da perturbação ensaiada. As oscilações persistentes existentes devem-se à maior tolerância exigida
por esta simulação, visto o regime transitório desta ser efetivamente o mais severo.
5.1.3 Análise das Cargas do sistema
A potência ativa consumida pelas cargas apresentou o comportamento dinâmico presente na
Figura 5.5.
Figura 5.5: Evolução temporal da Potência Ativa Total Consumida no sistema
Verifica-se então um comportamento transitório, que apenas corresponde à variação do valor
da potência com o quadrado da tensão, visto a carga estar modelizada por um bloco de admitâncias
constantes. No entanto, essa oscilação é eliminada, voltanto então a potência consumida ao valor
inicial, como seria de esperar, visto não ter ocorrido nenhuma ação de controlo de emergência.
Quanto às tensões nas cargas, as mesmas apresentaram as evoluções ilustradas nas Figuras 5.6
e 5.7.
Figura 5.6: Evolução temporal das tensões de fase da Carga 1
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Figura 5.7: Evolução temporal das tensões de fase da Carga 2
Observa-se então um comportamento dinâmico semelhante ao das centrais, como seria de
esperar, caracterizado por uma descida acentuada da tensão aos terminais das cargas, na ordem
dos 0.5p.u.. Verifica-se igualmente que a estabilização da tensão ocorre passados sensivelmente
4s do instante de tempo em que a perturbação foi simulada.
5.1.4 Discussão dos Resultados
Percebe-se finalmente a severidade desta perturbação no SEE em análise. O desvio de frequên-
cia máximo provocado pela mesma é obviamente assinalável, além de que o sistema apresenta
dificuldades em estabilizar.
As descidas bruscas de tensão aos terminais das máquinas geradoras, bem como das subesta-
ções, revelam igualmente a severidade do defeito em estudo.
Por esses mesmos motivos, tornam-se claramente necessária a implementação de ações de
controlo de emergência por forma a obter-se uma estabilização da rede mais rápida e eficiente,
como por exemplo ações de deslastre.
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5.2 Perda do Parque Eólico - Deslastre
5.2.1 Análise da frequência do Centro de Inércia do sistema - Deslastre
Relativamente à simulação do defeito em questão com a atuação de proteção frequencimétrica,
a evolução temporal da frequência do centro de inércia do sistema verificada encontra-se ilustrada
na Figura 5.8.
Figura 5.8: Evolução temporal da frequência do centro de inércia após perda do PE, com ações de
Deslastre
Observa-se imediatamente que o desvio máximo da frequência do centro de inércia reduziu
consideravelmente, passando a frequência mínima verificada a ser 48.9Hz. Sendo esta inferior a
49Hz, conclui-se que foram necessárias duas ações de deslastre após a perturbação implementada.
Verifica-se também uma maior capacidade de o sistema retornar para o valor nominal de frequên-
cia. As ações de deslastre podem também ser evidenciadas na curva, como se pode verificar na
Figura 5.9.
Figura 5.9: Evolução temporal detalhada da frequência do centro de inércia após perda do PE,
com ações de Deslastre
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5.2.2 Análise das Centrais Geradoras do sistema - Deslastre
A resposta dada pelas centrais à perturbação ensaiada, com ações de deslastre, apresenta-se na
Figura 5.10.
Figura 5.10: Evolução temporal das potências geradas, com ações de Deslastre
Observa-se então uma redução na necessidade de compensação por parte da CT por forma
a colmatar a perda do PE, devido à existência de duas ações de deslastre, estabilizando-se então
nos 510kW de potência ativa gerada. No que respeita às centrais hídricas, verificou-se tal como
anteriormente um fenómeno transitório consequente à perturbação, resultante da compensação
executada pelo controlo primário de frequência, estabilizando nos valores entregues anteriormente
ao defeito, como seria de esperar.
Quanto aos perfis de tensão aos seus terminais, estes estão visíveis na Figura 5.11.
Verifica-se que o comportamento dinâmico é semelhante ao caso anterior, onde não se execu-
tavam ações de controlo de emergência. A descida brusca das tensões é igualmente visível, sendo
no entanto menos severas. Observa-se também que quando são tomadas ações de deslastre, as
tensões sofrem uma ligeira subida, como se pode verificar aos 20.75s sensivelmente.
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(a) Central Térmica
(b) Central Hídrica 1
(c) Central Hídrica 2
Figura 5.11: Evolução temporal das tensões de fase aos terminais das Centrais Geradoras, com
ações de Deslastre
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5.2.3 Análise das Cargas do sistema - Deslastre
Em relação à potência ativa total consumida na rede, esta apresenta a evolução temporal regis-
tada na Figura 5.12.
Figura 5.12: Evolução temporal da Potência Ativa Total Consumida no sistema, com ações de
Deslastre
Verificam-se claramente as duas ações de deslastre, bem com o consequente corte de apro-
ximadamente 480kW , como referido anteriormente na Tabela 4.1, passando a carga de 1.88MW
para 1.4MW . É de salientar que as oscilações visíveis devem-se à modelização das cargas por
admitância constante, que respondem de acordo com a variação da tensão aos seus terminais.
Relativamente às tensões cargas presentes no SEE em estudo, a sua evolução temporal está
presente nas Figuras 5.13 e 5.14.
Figura 5.13: Evolução temporal das tensões de fase da Carga 1, com ações de Deslastre
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Figura 5.14: Evolução temporal das tensões de fase da Carga 2, com ações de Deslastre
Regista-se novamente uma descida brusca da tensão aos terminais das cargas, sendo desta vez
alcançada a estabilização para valores superiores aos anteriores da perturbação.
5.2.4 Discussão dos Resultados
Após esta simulação conclui-se que as ações de deslastre frequêncimétrico de carga foram uma
mais valia para a estabilidade do sistema, permitindo não só um menor desvio de frequência mas
também uma maior capacidade de estabilização do sistema. A menor necessidade de compensação
por parte da CT implica uma maior capacidade de o sistema suportar defeitos ainda mais severos,
dado que ainda seria capaz de entregar mais potência à rede, se assim fosse necessário.
No entanto, apesar de eficiente, esta é uma solução que prejudica essencialmente os consumi-
dores, visto que os cortes de energia podem ser mais ou menos longos, sendo que no último caso
poderão mesmo levantar-se consequências graves.
É com base nesta problemática que surge então a adoção de uma outra estratégia de controlo
de emergência, cujos resultados se apresentam de seguida.
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5.3 Perda do Parque Eólico - Deslastre e Regulação de Tensão
Nesta última fase de simulações dinâmicas do SEE, após a perturbação imposta pela saída in-
tempestiva do parque eólico, o objetivo passaria então por restringir o número de ações de deslastre
ou até, no limite, eliminá-las.
5.3.1 Análise da frequência do Centro de Inércia do sistema - Deslastre e Regulação
de Tensão
Após a implementação do regulador da tensão de referência do AVR nos OLTC, a frequência
do centro de inércia do sistema apresenta a evolução temporal ilustrada na Figura 5.15.
Figura 5.15: Evolução temporal da frequência do centro de inércia após perda do PE, com ações
de Deslastre e Regulação de Tensão
Verifica-se então um desvio de frequência máximo tal que a mesma não baixa dos 49Hz.
Isto traduz que as ações de redução de tensão nos transformadores OLTC reduziram para apenas
uma as ações de deslastre frequencimétrico necessárias para o sistema estabilizar. A única ação
de deslastre pode ser visualizada na Figura 5.16, onde está presente a evolução da frequência do
centro de inércia do sistema com mais detalhe.
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Figura 5.16: Evolução temporal detalhada da frequência do centro de inércia após perda do PE,
com ações de Deslastre e Regulação de Tensão
5.3.2 Análise das Centrais Geradoras do sistema - Deslastre e Regulação de Tensão
Relativamente às potências geradas, as mesmas apresentaram as evoluções descritas pela Fi-
gura 5.17.
Figura 5.17: Evolução temporal das potências geradas, com ações de Deslastre e Regulação de
Tensão
Analisa-se então que a compensação feita pela CT, ao contrário das restantes simulações,
baseia-se na redução de produção por forma às potências geradas equivalerem às consumidas. Isto
significa que com a redução das tensões nas subestações, o abaixamento de ativa consumida é tal
que torna-se necessário baixar o valor de potência entregue à rede. As centrais hídricas, como es-
perado, apresentam um comportamento transitório consequente ao defeito ensaiado, estabilizando
posteriormente no mesmo valor de ativa entregue anteriormente à perturbação.
Relativamente à evolução temporal das tensões nas centrais geradoras, estas estão visíveis na
Figura 5.18.
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(a) Central Térmica
(b) Central Hídrica 1
(c) Central Hídrica 2
Figura 5.18: Evolução temporal das tensões de fase aos terminais das Centrais Geradoras, com
ações de Deslastre e Regulação de Tensão
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Observa-se então, tal como no caso anterior, um abaixamento brusco nas tensões de fase de
todas as centrais, conseguindo-se uma convergência final para valores semelhantes aos verificados
anteriormente à perturbação.
5.3.3 Análise das Cargas do sistema - Deslastre e Regulação de Tensão
A potência total consumida na rede pode então ser observada na Figura 5.19.
Figura 5.19: Evolução temporal da Potência Ativa Total Consumida no sistema, com ações de
Deslastre e Regulação de Tensão
Observa-se claramente a única ação de deslastre, sendo que a restante diminuição da potência
consumida deve-se apenas à redução da tensão através da atuação na posição das tomadas dos
OLTC, como se pode verificar na Figura 5.20.
Figura 5.20: Evolução temporal da Posição das Tomadas nos Transformadores Abaixadores OLTC
Relativamente às tensões de fase nas cargas, estas apresentam a evolução temporal ilustradas
nas Figuras 5.21 e 5.22.
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Figura 5.21: Evolução temporal das tensões de fase da Carga 1, com ações de Deslastre e Regula-
ção de Tensão
Figura 5.22: Evolução temporal das tensões de fase da Carga 2, com ações de Deslastre e Regula-
ção de Tensão
Observa-se claramente o abaixamento de tensão que o ajuste da posição das tomadas dos
transformadores implicam, estabilizando por fim à volta de 0.8p.u..
5.3.4 Discussão dos Resultados - Deslastre e Regulação de Tensão
Com a realização desta simulação concluiu-se que as ações de redução da tensão na rede,
através da atuação na posição das tomadas dos transformadores OLTC existentes nas subestações
abaixadoras, foram francamente positivas para a estabilização do sistema após a perda intempes-
tiva do PE, obtendo-se não só um menor desvio máximo da frequência do centro de inércia, mas
também o número de ações de deslastre necessárias diminuiu, sendo este o objetivo primordial
desta dissertação.
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Observou-se também que a resposta da CT ao defeito foi contraditória às simulações anterio-
res, tendo esta estabilizado em valores de potência gerada inferiores aos pré-perturbação. Analisa-
se então que a redução da tensão na rede permitiu que a CT apresentasse uma maior reserva
girante, o que aumenta a capacidade de resposta dinâmica do SEE em análise a possíveis defeitos,
que possam surgir após o defeito severo ensaiado.
Conclui-se portanto que esta é uma solução eficaz, apresentando como vantagem indiscutível
o decréscimo das ações de deslastre frequêncimétrico necessárias para a correta estabilização do
SEE, o que representa uma melhor qualidade de serviço prestada aos consumidores por parte do
Operador de Rede.
Os valores de tensão nas cargas, após as ações de ajuste da posição das tomadas dos OLTC,
foram baixos, na ordem dos 0.8p.u.. No entanto, considerou-se que as mesmas irão retornar aos
valores nominais após a estabilização do sistema.
Capítulo 6
Conclusões e Desenvolvimentos Futuros
Estão neste último capítulo expressas as conclusões finais a retirar da realização deste projeto
de dissertação, bem como as possíveis sugestões para desenvolvidos em estratégias de redução de
tensão na rede para melhoria da estabilidade.
6.1 Conclusões Finais
O principal objetivo desta dissertação passou pela eficiência de medidas de redução dos perfis
de tensão na rede para melhoria da estabilidade, após a ocorrência de defeitos, como por exem-
plo curto-circuitos ou até saídas de serviço intempestivas de grupos geradores. Atualmente a
medida de controlo de emergência mais utilizada são as ações de deslastre, frequêncimétrico ou
centralizado, ou seja, deslastre realizado por dispositivos de proteção frequêncimétricos, como
por exemplo relés, ou comandado pelo Operador de Sistema, com o objetivo de equilibrar o mais
rapidamente possível as potências geradas e consumidas nos instantes posteriores à ocorrência de
determinada perturbação.
A ideia passa então por reduzir a tensão na rede, através da atuação na posição das tomadas dos
transformadores com regulação em carga existentes nas subestações abaixadoras, por forma a ser
verificada uma redução da potência consumida, visto esta se relacionar com o quadrado da tensão.
Reduzindo a tensão aos terminais das cargas, reduz-se a sua potência consumida, contribuindo-se
assim para um maior equilíbrio entre esta e a potência gerada, essencial para a estabilidade do
sistema.
Numa primeira instância, os ensaios realizados na rede de teste serviram apenas para perceber
os efeitos da saída intempestiva do parque eólico existente, sendo essa saída de potência injetada
equivalente a 30% da potência consumida, para o cenário de despacho anteriormente demonstrado
no Capítulo 3. Constatou-se portanto a severidade dos efeitos que esta perturbação causaria, com
um desvio máximo de frequência na ordem dos 46.8Hz e uma compensação por parte da CT que
a coloca perigosamente próxima dos seus limites técnicos.
Percebe-se então a necessidade da implementação de ações de controlo de emergência no
SEE como auxílio à capacidade de o sistema se manter estável perante a ocorrência de defeitos
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severos, como o analisado. Como tal, a primeira ação de controlo modelizada correspondeu a
deslastre frequêncimétrico de carga, visto ser esta a medida largamente aplicada que se pretende
minimizar, ou no limite eliminar. A simulação dinâmica da rede, para a mesma perturbação, com
ações de deslastre, divulgou os resultados esperados, que passavam então por uma melhoria na
estabilidade do sistema, com um menor desvio máximo de frequência, e com uma compensação
inferior por parte da CT, o que resulta numa maior reserva girante no sistema e portanto numa
maior capacidade de se manter a estabilidade na rede.
Contudo, as ações de deslastre, apesar de benéficas em termos de estabilidade da frequência
do centro de inércia da rede para momentos de elevado desequilíbrio entre geração e consumo
de potência ativa, podem levar a cortes definitivos de carga, o que representa elevados tempos de
corte de energia a determinados consumidores. Para contrariar esta realidade, surgem então como
resposta Estratégias de Redução da Tensão na Rede, como é o caso da atuação na posição das
tomadas de transformadores com regulação em carga.
Os ensaios efetuados após a implementação desta nova abordagem permitiu concluir que a
redução da tensão na rede é uma ação de controlo de emergência bastante favorável ao Operador da
Rede, pois permite uma contribuição para o equilíbrio entre a geração e o consumo de ativa na rede,
essencial para a estabilidade da mesma à frequência nominal. Verificou-se portanto um decréscimo
no desvio máximo da frequência do centro de inércia, bem como a realização de apenas uma
ação de deslastre frequencimétrico. Além disso, analisou-se que a CT, responsável pelo controlo
secundário, estabilizou para uma potência ativa inferior ao regime estacionário antecedente do
defeito. Esta medida revelou-se então bastante eficaz para a resposta dinâmica da rede isolada à
perda intempestiva do PE, permitindo uma melhor estabilização do centro de inércia do sistema
bem como uma menor potência ativa cortada.
Conclui-se portanto que a realização deste projeto de Dissertação foi bem sucedida, tendo sido
cumpridos os seus objetivos.
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6.2 Desenvolvimentos Futuros
No que respeita a Desenvolvimentos Futuros, e sendo este um tema que está em fase de aná-
lise e desenvolvimento, considero que ainda há muito a acrescentar a este tipo de Estratégias de
Melhoria de Estabilidade, como por exemplo:
• Estudar o comportamento do sistema na resposta ao retorno da tensão de referência dos
transformadores OLTC à tensão nominal, após a correta estabilização do sistema;
• Optar por uma melhor modelização das cargas, visto nas simulações efetuadas se ter recor-
rido a dois blocos para se conseguir modelizar quer as ações de deslastre de carga, quer a
redução da tensão aos seus terminais;
• Proceder a simulações com tempos de mudança de posição de tomadas mais próximos da
realidade atual, a fim de se analisar a possibilidade da implementação imediata desta inova-
dora estratégia;
• Estudar a possibilidade de redução de tensão nos sistema de excitação das máquinas, com o
intuito de perceber a sua eficácia e os seus efeitos na rede, nomeadamente as consequências
na sua estabilidade transitória.
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